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Beschreibung 

Verfahren zur automatischen Ermittlung der Koordinaten von 
Abbildern von Marken in einem Volumendatensat z und medizini- 
5 sche Vorrichtung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Ermitteln der Koordina- 
ten von Abbildern von Marken in einem Volumendatensat z , die 
auf die tatsachlichen Lage- und Orientierungskoordinaten ei- 

10 nes physikalischen Objektes oder einem Lebewesen bezogen wer- 
den. Die Erfindung betrifft aufierdem eine medizinische Vor- 

|V richtung mit einer zum Speichern eines Volumendatensat zes 

vorgesehenen Datenverarbeitungseinrichtung und einem Naviga- 
tionssystem. 

15 

Ein derartiges Verfahren bzw. eine derartige medizinische 
Vorrichtung benotigt man z.B. bei der Navigation eines medi- 
zinischen Instruments oder der Bildfusion. Ein Beispiel der 
Navigation eines medizinischen Instruments ist u.a. in der DE 
20 199 51 502 Al beschrieben. Beispielsweise mit einem Computer- 
tomographen wird ein Volumendatensat z von dem interessieren- 
den Bereich des Korpers eines Patienten erstellt. Wahrend 
insbesondere eines minimal invasiven Eingriffs fuhrt z.B. ein 
Chirurg das medizinische Instrument in den Korper des Patien- 
5 ten ein. An dem medizinischen Instrument ist ein Positions- 
sensor des Navigationssystems angeordnet, so dass das Naviga- 
tionssystem die Position, d.h. die Lage und Orientierung des 
medizinischen Instruments, relativ zum Korper des Patienten 
bestimmt. Aufgrund der Positionsbestimmung, also aufgrund ei- 
30 ner Bestimmung der Ortskoordinaten des medizinischen Instru- 
ments, kann anschlieftend ein Abbild des medizinischen Instru- 
ments in das dem Volumendatensat z zugeordnete Bild, das z.B. 
mit einem Monitor dargestellt wird, eingeblendet werden. 

35 Der Volumendatensat z kann praoperativ, z.B. mit einem Compu- 
tertomographen, hergestellt werden. Fur die Einblendung des 
Abbildes des medizinischen Instruments ist eine raumliche 
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Transformation der bezuglich eines ersten Koordinatensystems 
angegebenen Koordinaten des in definierter Weise an dem medi- 
zinischen Instrument angeordneten Positionssensors des Navi- 
gationssystems in die raumlichen Koordinaten des fur die Na- 
5 vigation verwendeten, mit dem Computertomographen gewonnenen 
Bildes des Patienten notwendig. Diese Transformation wird als 
Registrierung bezeichnet . 

Fur die Registrierung werden am Patienten, in der Regel auf 
10 dessen Korperoberf lache, Marken angebracht. Dabei wahlt man 
ublicherweise Stellen in der Umgebung des Operationsgebiets , 
die sich moglichst wenig verschieben. Die Marken bleiben wah- 
rend der gesamten bildgestut zten Prozedur fest am Patienten, 
also sowohl bei der Aufnahme des Volumendatensat zes als auch 
15 wahrend der Intervention. Der Kontrast der Marken kann rela- 
tiv gering sein, da sie aus Platzgrunden oft relativ klein 
sind. Aufterdem werden bisweilen relativ schwach kontrastie- 
rende Marken beniitzt, urn das iibrige Bildvolumen moglichst we- 
nig durch Artefakte zu beeintrachtigen . Bei der Qualitat mo- 
20 derner Computertomographie- Oder Magnetresonanzgerate ist es 
in der Regel kein Problem, diese Marken in z.B. zwei orthogo- 
nalen Ansichten manuell anzutippen und damit ihre Positionen 
im Raum zu bestimmen. Dieses Verfahren ist jedoch relativ 
zeitauf wandig, da in der Regel nahezu der gesamte Volumenda- 
5 tensatz durchforstet werden muss, urn die Abbilder der Marken 
im Volumendatensatz zu finden. Im Ubrigen mussen wenigstes 
drei Abbilder von Marken ermittelt werden. 

Wang et al. offenbaren in der US 5,769,789, der US 5,799,099 
30 und der US 6,052,477 Verfahren, bei denen die Suche am Bei- 
spiel von MR- und CT-Kopf auf nahmen automatisch durchgefiihrt 
wird. Wahrend der Suche wird der gesamte Volumendatensatz un- 
tersucht. Dabei werden im Wesentlichen morphologische Opera- 
toren eingesetzt, die den Mar kenabmessungen entsprechen, und 
35 es wird eine Schwellwerttrennung durchgef uhrt . Dies ist je- 
doch relativ rechenintensiv . Durch Anwendung der Filteropera- 
tionen auf den gesamten Volumendatensatz steigt aufterdem die 
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Wahrscheinlichkeit fur irrtumlich erkannte Abbilder von Mar- 
ken. Auch ist das Verfahren in der Spezifizitat der Operato- 
ren beschrankt, da Marker beliebig orientiert im Raum liegen. 

5 Jedes Abbild einer Marke, das im Volumendatensat z identifi- 
ziert wird, muss fur die eigentliche Registrierung auch mit 
dem Positionssensor des Navigationssystems auf dem Patienten 
angetippt werden. Dadurch wird der Bezug der Koordinaten des 
Volumendatensat zes mit dem Koordinatensystem des Navigations- 
10 systems hergestellt. 

Aus den Koordinaten der Marken und den Koordinaten der Abbil- 
der der Marken im Volumendatensat z wird eine entsprechende 
Transf ormationsmatrix berechnet und die Registrierung ist ab- 
15 geschlossen. 

Eine weitere Anwendung, bei der die Koordinaten von Abbildern 
in einem Volumendatensat z benotigt werden, ist, wenn insbe- 
sondere zu einem aktuellen endoskopischen, laparoskopischen 
20 oder Ultraschall-Bild jeweils z.B. eine entsprechende CT-An- 
sicht benotigt wird, um insbesondere die beiden Ansichten zu 
uberlagern . 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren an- 
^5 zugeben, das ermoglicht, die Koordinaten der in einem Volu- 
mendatensatz gespeicherten Abbilder von Marken, die an einem 
Objekt, z.B. einem Lebewesen angeordnet sind, mit reduziertem 
Rechenaufwand und erhohter Zuverlassigkeit zu ermitteln. Eine 
weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine medizinische Vor- 
30 richtung mit einer zum Speichern eines Volumendatensat zes 

vorgesehenen Datenverarbeitungseinrichtung und einem Naviga- 
tionssystem, wobei der Volumendatensat z mit einem ersten 
bildgebenden medizintechnischen Gerat aufgenommen wird und 
ein Abbild eines Korpers eines Objektes, an dessen Oberflache 
35 mehrere Marken angeordnet sind, und Abbilder der Marken um- 
fasst und mit dem Navigationssystem wahrend einer Registrie- 
rung eine Beziehung der Koordinaten des Volumendatensat zes 
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und der Koordinaten des Objektes in Form einer Koordinaten- 
transformation hergestellt wird, derart auszuftihren, dass die 
Ermittlung der Koordinaten der Abbilder der Marken im Volu- 
mendatensatz mit reduziertem Rechenauf wand ermoglicht wird. 

Die erste Aufgabe der Erfindung wird gelost durch ein Verfah- 
ren zum Ermitteln der Koordinaten von Abbildern von Marken in 
einem Volumendatensat z , wobei die Marken auf der Oberflache 
eines Objektes angeordnet sind und der Volumendatensat z die 
Abbilder der Marken und ein Abbild zumindest des Teils des 
Objekts, an dessen Oberflache die Marken angeordnet sind, um- 
fasst, aufweisend folgende Verf ahrensschritte : 

- Segmentieren des Abbildes der Oberflache, 

- Transf ormieren des Volumendatensat zes derart, dass das seg- 
mentierte Abbild der Oberflache in eine Ebene transf ormiert 
wird, 

- Erstellen eines Bilddatensat zes , der wenigstens im Wesent- 
lichen die Bildpunkte des in die Ebene transf ormierten Ab- 
bildes der Oberflache und Bildpunkte der Abbilder der Mar- 
ken umf as sen, auf weist , 

- Ermitteln der Koordinaten der Abbilder der Marken in dem 
Bilddatensat z und 

- Ermitteln der Koordinaten der Abbilder der Marken im Volu- 
mendatensatz . 

Wie bereits erwahnt, ist das Durchsuchen eines Volumendaten- 
satzes nach in dem Volumendatensat z auf genommenen Abbildern 
von Marken auch mit modernen Rechnern relativ zeitauf wandig, 
insbesondere auch deshalb, weil die Marken beliebig an der 
Oberflache des Objektes ausgerichtet sein konnen. Das Objekt 
ist z.B. ein technisches Objekt oder ein Lebewesen. Daher 
wurde ein Verfahren entwickelt, wie die Dimension des ur- 
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spriinglich dreidimensionalen Suchprozesses erniedrigt werden 
kann. Gemali dem erf inderischen Verfahren wird zunachst die im 
Volumendatensat z abgebildete Oberflache des Objekte insbeson- 
dere automatisch ermittelt (heraussegmentiert ) . Insbesondere 
5 wenn das Objekt ein Lebewesen ist, stellt das Abbild der 

Oberflache, also der Korperoberf lache des Lebewesens im We- 
sentlichen eine gekrummte Oberflache dar. 

Anschlieliend wird erfindungsgemafi der Volumendatensat z derart 

10 transf ormiert , dass das segmentierte Abbild der Oberflache 
des Objekts in die Ebene transf ormiert wird, als ob man das 
Abbild des Objektes abrollen wurde. Man denke hier zum Ver- 
gleich an die Projektion der Erdoberf lache auf ein Landkarte. 
In die abgerollte ebene Darstellung des Abbildes der Oberfla- 

15 che werden anschlieliend beispielsweise wenige Millimeter iiber 
und unter das Abbild der Oberflache eingerechnet, urn die 
Bilddaten, die die Abbilder der auf der Oberflache angebrach- 
ten Marken umfassen, zu erhalten. Folglich erhalt man den 
weiteren Bilddatensat z , der das in die Ebene abgerollte 

20 (transf ormierte) Abbild der Oberflache und die Abbilder der 
Marken umfasst. In diesem Bilddatensat z werden anschlieliend 
die Koordinaten der Abbilder der Marken ermittelt. Da der re- 
sultierende Bilddatensat z wesentlich kleiner als der ur- 
sprungliche Volumendatensat z ist, und vor allem, weil sicher- 
V A^5 gestellt ist, dass die Marken alle in gleicher (paralleler) 
Ausrichtung in einer Ebene liegen, ist das Ermitteln der Ko- 
ordinaten der Abbilder der Marken im Bilddatensat z weniger 
rechenintensiv, als das direkte Ermitteln der Koordinaten der 
Abbilder im Volumendatensat z . Das 3D-Mustererkennungs- und 

30 Suchproblem im Volumendatensat z wird durch die beschriebene 
Transformation in den ebenen Bilddatensat z namlich auf eine 
2D-Auf gabe reduziert . 

Die Aufgabe der Erfindung wird auch gelost durch ein Verfah- 
35 ren zum Ermitteln der Koordinaten von Abbildern von Marken in 
einem Volumendatensat z , der in Form mehrerer auf einanderf ol- 
gender computertomographischer Schnittbilder vorliegt und bei 
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dem die Bilddaten jedes Schnittbildes mit kartesischen Koor- 
dinaten beschrieben sind, wobei die Marken auf der Oberflache 
eines Objektes angeordnet sind und der Volumendatensat z die 
Abbilder der Marken und ein Abbild zumindest des Teils des 
5 Objekts, an dessen Oberflache die Marken angeordnet sind, um- 
fasst, aufweisend folgende Verf ahrensschritte : 

- Durchfiihren einer Koordinatentransf ormation fur jedes 
Schnittbild nach Polarkoordinaten bezuglich einer Geraden, 

10 die durch das Abbild des Objekts verlauft und wenigstens im 

Wesentlichen rechtwinklig zu den einzelnen Schnittbildern 
ausgerichtet ist, 

- Ermitteln der Konturen, die in jedem transf ormierten 

15 Schnittbild abgebildet und dem Abbild der Oberflache zuge- 

ordnet sind, 

- Erstellen eines Bilddatensat zes , der wenigstens im Wesent- 
lichen die Bildpunkte des in die Ebene transf ormierten Ab- 

20 bildes der Oberflache und Bildpunkte der Abbilder der Mar- 

ken umfassen, aufweist, 

- Erstellen eines zweidimensionalen Bilddatensat zes durch Re- 

Extraktion von Bilddaten, die die Abbilder der Marken um- 

1^2,5 fassen, in einem Bereich parallel zu der ermittelten abge- 

/ w 

bildeten Oberflache, 

- Ermitteln der Koordinaten der Abbilder der Marken in dem 
zweidimensionalen Bilddatensat z und 

30 

- Rucktransf ormieren der Koordinaten der Abbilder der Marken 
in die dem Volumendatensat z zugeordneten Koordinaten. 

Nach einer Variante der Erfindung werden die Koordinaten der 
35 Abbilder der Marken in dem Bilddatensat z mittels einer Filte- 
rung des Bilddatensat zes ermittelt. Fur die Filterung wird 
insbesondere, wie es nach einer bevorzugten Variante der Er- 
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findung vorgesehen ist, ein den Marken angepasstes Filter 
(Matched Filter) verwendet. Fur das angepasste Filter wird 
aus den bekannten MalJen der Marken im Maftstab des abgerollten 
Abbildes der segmentierten Korperoberf lache ein Musterbild 
5 (Template) errechnet, wie sich jedes Abbild der Marken in 

diesem Flachenbild darstellen wiirde . Grundsat zlich konnen nun 
bekannte Verfahren des Template Matching angewandt werden, 
wie sie beispielsweise in der DE 44 35 796 CI oder in Rosen- 
feld & Kak, "Digital Picture Processing", AP 1982, Seiten 37- 
10 49 beschrieben sind, urn vorhandene Abbilder der Marken in der 
Flache zu lokalisieren . 

W 

Die Filterung kann nach einer weiteren Variante der Erfindung 
auch eine Filterung im Sinne der mathematischen Korrelation 

15 sein. Diese Filterung weist die Eigenschaft auf, dass genau 

eine Stelle des Abbildes jeder Marke als lokales Maximum her- 
vortritt. Diese lokale Maxima werden in den 2D-Bilddaten ge- 
sucht . Diese korrelationsbasierte Maximumssuche ist gleichbe- 
deutend mit der Ermittlung der lokalen minimalen quadrati- 

20 schen Fehlersumme, wie es nach einer weiteren Ausf iihrungsf orm 
der Erfindung vorgesehen ist. 

Die automatische Registrierung des Objekts kann dann sogar 
noch komplettiert werden, indem die Markenkennung auf dem Ob- 
jekt ebenfalls automatisch erfolgt, z.B. durch automatische 
Identif ikation der Marken direkt zu Beginn der Intervention, 
sei es in einem optischen Feld, einem elektromagnet ischen 
Feld oder einem Schallfeld. Dabei kann auf Techniken der in- 
dustriellen Bildverarbeitung, wie 2D-Data Matrix Code, wie 

30 sie z.B. als ECC200 in ISO/IEC 16022 beschrieben sind, als 

Markenauspragung zuruckgegrif f en werden. Durch eine spezifi- 
sche Markierung wie z.B. 2D-Data Matrix Code werden die Mar- 
ken voneinander unterschieden . Eine andere Auspragung ware 
diejenige mit Leuchtdioden mit Licht bestimmter, unterschied- 

35 licher Wellenlange bzw. Farbe oder Leuchtdioden, die zu be- 
stimmten Zeitpunkten oder mit verschiedenen Frequenzen ge- 
pulst werden und optisch erkannt und lokalisiert werden. 
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Die zweite Aufgabe der Erfindung wird gelost durch eine Medi- 
zinische Vorrichtung mit einer zum Speichern eines Volumenda- 
tensatzes vorgesehenen Datenverarbeitungseinrichtung und ei- 
5 nem Navigationssystem, wobei der Volumendatensat z mit einem 
ersten bildgebenden medizintechnischen Gerat aufgenommen wird 
und ein Abbild zumindest eines Teils eines Objektes, an des- 
sen Oberflache mehrere Marken angeordnet sind, und Abbilder 
der Marken umfasst und wobei mit dem Navigationssystem wah- 

10 rend einer Registrierung eine Beziehung der Koordinaten des 
Volumendatensatzes und der Koordinaten des Objektes in Form 
einer Koordinatentransf ormation hergestellt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass fur die Registrierung die Koordinaten der 
Abbilder der Marken in dem Volumendatensatz mittels des er- 

15 f indungsgemaften Verfahrens ermittelt werden. Mittels der er- 
f indungsgemafien medizinischen Vorrichtung kann daher die Re- 
gistrierung relativ schnell erfolgen. 

Nach einer Variante der Erfindung werden die Marken fur die 
20 Registrierung mit einem Positionssensor des Navigationssys- 
tems identif iziert . Der Positionssensor ist gemaft einer Aus- 
fiihrungsform der Erfindung ein magnetischer Sensor, gemafi ei- 
ner anderen Ausf uhrungsf orm ein optisches Zeichen, das von 
einer Kamera geortet wird. 

Des Weiteren kann die medizinische Vorrichtung, wie es nach 
einer weiteren Variante der Erfindung vorgesehen ist, ein 
zweites bildgebendes medizintechnisches Gerat zur Aufnahme 
von Bildern des Lebewesens umfassen, so dass die mit dem 
30 zweiten bildgebenden medizintechnischen Gerat auf genommenen 
Bilder in ein dem Volumendatensatz zugeordnetes Bild einge- 
blendet werden konnen. 

Ein Ausf iihrungsbeispiel ist exemplarisch in den beigefugten 
35 schematischen Zeichnungen dargestellt. Es zeigen: 

Figur 1 einen Computertomographen, 
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Figur 2 ein dreidimensionales Abbild des Bauchraumes eines 
Patienten in Form eines aus mehreren Schnittbildern 
bestehenden Volumendatensatzes, 

Figur 3 einen medizinischen Arbeitsplat z, 

Figur 4 ein Schnittbild des in der Figur 2 gezeigten Volumen- 
datensatzes, 

Figur 5 nach Polarkoordinaten transf ormierte Bildinf ormatio- 
nen des in der Figur 4 dargestellten Schnittbildes , 



Figur 6 einen Bilddatensat z , der das in eine Ebene transfor- 
15 mierte Abbild der Korperoberf lache und ein Abbild we- 

niger an die Korperoberf lache anschlieftender Schich- 
ten umfasst, 

Figur 7 das dem in der Figur 6 gezeigten Bilddatensat z zuge- 
20 ordnete Bild wobei die abgebildete Korperoberf lache 

und benachbarte abgebildete Schichten kombiniert 
sind, und 

Figur 8 ein Bild, das einem mit einem angepassten Filter ge- 
filterten Bilddatensat z der Figur 6 zugeordnet ist, 
bei die 4 weiften Punkte eindeutige globale Maxima 
darstellen, die schwarz hinterlegt wurden, damit sie 
im Abdruck als Einzelpunkte wahrnehmbar sind. 

30 Die Figur 1 zeigt schematisch einen Computertomographen mit 
einer Rontgenstrahlenquelle 1, von dem ein pyramidenf ormiges 
Rontgenstrahlenbundel 2, dessen Randstrahlen in der Figur 1 
strichpunktiert dargestellt sind, ausgeht, das ein Untersu- 
chungsobj ekt , beispielsweise einen Patienten 3, durchsetzt 

35 und auf einen Strahlungsdetektor 4 trifft. Am Korper des Pa- 
tienten 3 sind im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels 
vier Marken 13 angeordnet, die in einem mit dem Computerto- 



200213098 



10 

mographen auf genommenen Bilddatensat z mit abgebildet werden. 
Bei den Marken 13 handelt es sich im Falle des vorliegenden 
Ausf uhrungsbeispiels um kleine flache Aluminiumscheiben mit 
Lochern. Die Rontgenstrahlenquelle 1 und der Strahlungsdetek- 
5 tor 4 sind im Falle des vorliegenden Ausf iihrungsbeispieles an 
einer ringformigen Gantry 5 einander gegeniiberliegend ange- 
ordnet . Die Gantry 5 ist beziiglich einer Systemachse 6, wel- 
che durch den Mittelpunkt der ringformigen Gantry 5 verlauft, 
an einer in der Figur 1 nicht dargestellten Halterungsvor- 
10 richtung drehbar gelagert (vgl. Pfeil a). 

fj^J>> Der Patient 3 liegt im Falle des vorliegenden Ausf iihrungsbei- 
spieles auf einem fur Rontgenstrahlung transparenten Tisch 7, 
welcher mittels einer in der Figur 1 ebenfalls nicht darge- 
15 stellten Tragevorrichtung langs der Systemachse 6 verschieb- 
bar gelagert ist (vgl. Pfeil b) . 

Die Rontgenstrahlenquelle 1 und der Strahlungsdetektor 4 bil- 
den somit ein Messsystem, das beziiglich der Systemachse 6 

20 drehbar und entlang der Systemachse 6 relativ zum Patienten 3 
verschiebbar ist, so dass der Patient 3 unter verschiedenen 
Pro j ektionswinkeln und verschiedenen Positionen beziiglich der 
Systemachse 6 durchstrahlt werden kann . Aus den dabei erzeug- 
ten Ausgangssignalen des Strahlungsdetektors 4 bildet ein Da- 
tenerf assungssystem 9 Messwerte, die einem Rechner 11 zuge- 
fuhrt werden, der mittels dem Fachmann bekannten Verfahren 
ein Bild des Patienten 3 berechnet, das wiederum auf einem 
mit dem Rechner 11 verbundenen Monitor 12 wiedergegeben wer- 
den kann. Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels ist 

30 das Datenerf assungssystem 9 mit einer elektrischen Leitung 8, 
die in nicht dargestellter Weise beispielsweise ein Schleif- 
ringsystem oder eine drahtlose Ubertragungsstrecke enthalt, 
mit dem Strahlungsdetektor 4 und mit einer elektrischen Lei- 
tung 10 mit dem Rechner 11 verbunden. 



35 
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Der in der Figur 1 gezeigte Computertomograph kann sowohl zur 
Sequenzabtastung als auch zur Spiralabtastung eingesetzt war- 
den. 



5 Bei der Sequenzabtastung erfolgt eine schichtweise Abtastung 
des Patienten 3. Dabei wird die Rontgenstrahlenquelle 1 und 
der Strahlungsdetektor 4 bezuglich der Systemachse 6 urn den 
Patienten 3 gedreht und das die Rontgenstrahlenquelle 1 und 
den Strahlungsdetektor 4 umfassende Messsystem nimmt eine 

10 Vielzahl von Projektionen auf, urn eine zweidimensionale 

Schicht des Patienten 3 abzutasten. Aus den dabei gewonnen 
^ i Messwerten wird ein die abgetastete Schicht darstellendes 

* Schnittbild rekonstruiert . Zwischen der Abtastung aufeinan- 

derfolgender Schichten wird der Patient 3 jeweils entlang der 

15 Systemachse 6 bewegt . Dieser Vorgang wiederholt sich so 
lange, bis alle interessierenden Schichten erfasst sind. 

Wahrend der Spiralabtastung dreht sich das die Rontgenstrah- 
lenquelle 1 und den Strahlungsdetektor 4 umfassende Messsys- 
20 tern bezuglich der Systemachse 6 und der Tisch 7 bewegt sich 
kontinuierlich in Richtung des Pfeils b, d.h. das die Ront- 
genstrahlenquelle 1 und den Strahlungsdetektor 4 umfassende 
Messsystem bewegt sich relativ zum Patienten 3 kontinuierlich 
auf einer Spiralbahn c, so lange, bis der interessierende Be- 
reich des Patienten 3 vollstandig erfasst ist. Dabei wird ein 
Volumendatensat z generiert, der im Falle des vorliegenden 
Ausf uhrungsbeispiels nach dem in der Medizintechnik ublichen 
DICOM-Standard kodiert ist. 



it* 



30 Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels wird mit dem 

in der Figur 1 dargestellten Computertomographen ein aus meh- 
reren auf einanderf olgenden Schnittbildern bestehender Volu- 
mendatensatz vom Bauchbereich des Patienten 3 angefertigt. 
Der Volumendatensatz, der in der Figur 2 schematisch darge- 

35 stellt ist, umfasst im Falle des vorliegenden Ausf iihrungsbei- 
spiel ca. 250 CT-Schichten ( Schnittbilder ) der Matrix 
512x512. In der Figur 2 sind exemplarisch sieben Schnittbil- 
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der, die mit den Bezugszeichen 21 bis 27 versehen sind, ange- 
deutet. Aufierdem umfasst der Volumendatensat z Abbilder 20 der 
am Korper des Patienten 3 angeordneten Marken 13 und ist im 
Rechner 11 gespeichert. 

5 

Nachdem der in der Figur 2 dargestellte Volumendatensat z vom 
Patienten 3 angefertigt wurde, wird der Patient 3 zu einem in 
der Figur 3 dargestellten medizinischen Arbeitsplatz ge- 
bracht, wo er insbesondere mit einem medizinischen Instrument 

10 31, beispielsweise einem Laproskop, Endoskop oder einem Ka- 
theter, minimal invasiv von einem in der Figur 3 nicht ge- 
( ^r; zeigten Arzt behandelt werden soli. Wahrend der Behandlung 
bleiben die Marken 13 am Korper des Patienten 3 angeordnet . 
Wahrend des Eingriffes mit dem medizinischen Instrument 31 

15 soli im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels insbeson- 
dere das Abbild des medizinischen Instruments 31 in den mit 
dem Computertomographen hergestellten Volumendatensat z einge- 
blendet werden. Aufierdem steht dem Arzt im Falle des vorlie- 
genden Ausf uhrungsbeispiels ein Ultraschallgerat 32 zu Verfli- 

20 gung, mit dem er den Eingriff, wenn notig, uberwachen kann. 

Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels ist es ferner 
vorgesehen, die mit dem Ultraschallgerat 32 auf genommenen 
Bilddaten mit dem Volumendatensat z , der mit dem Computerto- 
mographen aufgenommen wurde, zu iiberlappen. 

Zu diesem Zweck umfasst der medizinische Arbeitsplatz einen 
Rechner 38, auf dem fur den Eingriff der mit dem Computerto- 
mographen aufgenommene Volumendatensat z eingespielt wird. Das 
Ultraschallgerat 32 ist mit einer elektrischen Leitung 34 mit 
30 dem Rechner 38 verbunden. Fur das Einspielen des Volumenda- 
tensatzes ist im Falle des vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel 
der Rechner 38 in nicht dargestellter Weise mit einem eben- 
falls nicht dargestellten Krankenhausinf ormationssystem ver- 
bunden, an das auch der Rechner 11 des Computertomographiege- 
35 rates in nicht dargestellter Weise angeschlossen ist, so dass 
der Volumendatensatz vom Rechner 11 uber das Krankenhausin- 
f ormationssystem an den Rechner 38 iibermittelt werden kann. 
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Mit einem mit dem Rechner 38 verbundenen Monitor 39 kann der 
Arzt ein dem Volumendatensat z zugeordnetes Bild betrachten 
und bearbeiten. 

5 Fur das Einblenden des Abbildes des medizinischen Instruments 
31 in das dem Volumendatensat z zugeordnete Bild bzw. zur 
Uberlappung der mit dem Ultraschallgerat 32 auf genommenen 
Bilddaten mit dem Volumendatensat z umfasst der in der Figur 3 
dargestellte medizinische Arbeitsplatz ein beispielsweise aus 
10 der DE 199 51 502 Al bekanntes Navigationssystem, das einen 

Magnetf eldgenerator mit Steuer- und Messelektronik 37 und ei- 
nen Positionssensor 35 umfasst. Der Magnet f eldgenerator mit 
Steuer- und Messelektronik 37 umfasst einen Navigationsrech- 
ner des Navigationssystems, der mit dem Positionssensor 35 
15 mit einer elektrischen Leitung 36 verbunden ist. Der Naviga- 
tionsrechner wertet die vom Sensor 35 erfassten Signale aus 
und ermittelt daraus die Position und die Orienti'erung des 
Positionssensors 35 im Raum . 

20 Wahrend des medizinischen Eingriffs mit dem medizinischen In- 
strument 31 wird der Positionssensor 35 an das medizinische 
Instrument 31 angeordnet, so dass der Navigationsrechner des 
Magnetf eldgenerators mit Steuer- und Messelektronik 37 anhand 
der gewonnenen Signale jeweils die aktuelle Position und Ori- 
entierung des medizinischen Instrumentes 31 ermitteln kann. 
Wahrend einer Untersuchung mit dem Ultraschallgerat 32 wird 
der Positionssensor 35 oder ein zweiter derartiger Sensor an 
das Ultraschallgerat 32 angeordnet, so dass der Navigations- 
rechner des Magnetf eldgenerators mit Steuer- und Messelektro- 
30 nik 37 anhand der gewonnenen Kamerabilder jeweils die aktu- 
elle Position und Orientierung des Ultraschallgerates 32 er- 
mitteln kann. 

Der Navigationsrechner des Magnet f eldgenerators mit Steuer- 
35 und Messelektronik 37 ist mit dem Rechner 38 mit einer elekt- 
rischen Leitung 40 verbunden und stellt dem Rechner 38 je- 
weils die Daten uber die aktuellen Positionen des medizini- 
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schen Instrumentes 31 bzw. des Ultraschallgerates 32 zur Ver- 
fugung, so dass der Rechner 38 jeweils die exakte Position 
und Orientierung des medizinischen Instrumentes 31 bzw. des 
Ultraschallgerates 32 relativ zum Operationssitus ermitteln 
5 kann. Daher ist es moglich, dass ein Abbild des medizinischen 
Instrumentes 31 in das dem Volumendatensat z zugeordnete und 
mit dem Monitor 39 gezeigte Bild eingeblendet bzw. dass ein 
mit dem Ultraschallgerat 32 auf genommenes Bild mit dem dem 
Volumendatensat z zugeordneten Bild uberlappt werden kann. 

10 

Fur die Uberlappung bzw. der Einblendung ist j edoch noch eine 
^ so genannte und in der Einleitung bereits erorterte Regist- 
* rierung erf orderlich, bei der ein Bezug der Koordinaten des 

dem Volumendatensat z zugeordneten Koordinatensystems mit dem 
15 Koordinatensystem des Navigationssystems hergestellt wird. 

Fur die Registrierung, die dem Fachmann prinzipierll bekannt 
ist, werden mit dem Positionssensor 35 des Navigationssystems 
die Marken 13 am Patienten 3 angetippt, wodurch die Positio- 

20 nen der einzelnen Marken 13 und somit deren Koordinaten im 

Koordinatensystem des Navigationssystem ermittelt werden. Mit 
dem Antippen einer Marke der Marken 13 wird das entsprechende 
Abbild der Marke im Volumendatensat z angewahlt . Sind alle 
Markenpositionen ermittelt, erfolgt automatisch eine Zuord- 

m nung jeder Koordinate der Marken 13 im Koordinatensystem des 
Navigationssystems zu den entsprechenden Koordinaten der Ab- 
bilder der Marken 13 im Volumendatensat z . 

Das manuelle Anfahren der Markenpositionen lasst sich im Ub- 
30 rigen automatisieren, wenn die Marken 13 z.B. mit Reflektoren 
versehen sind und mit aufgeklebten quadratischen Feldern mit 
Data-Matrix-Code versehen sind. 

Fur die Registrierung werden wie gesagt die Koordinaten der 
35 Abbilder der Marken 13 im Volumendatensat z benotigt. Diese 

werden im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels mittels 
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eines auf dem Rechner 38 laufenden Rechnerprogramms ermit- 
telt, das die nachfolgend beschriebenen Schritte ausfuhrt. 

Zunachst segmentiert das auf dem Rechner 38 laufende Rechner- 
5 programm im Volumendatensat z das dreidimensionale Abbild des 
Patienten 3, urn die Korperoberflache zu ermitteln. Fur die 
Segmentierung wird im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbei- 
spiels zunachst in einem ersten Durchgang jedes Schnittbild 
21 bis 27 des Volumendatensat zes nach Polar koordinaten (r, <|>) 

10 beziiglich einer Geraden G, die durch das dreidimensionale Ab- 
bild des Bauchraums des Patienten 3 verlauft, transf ormiert . 
|^ Die Gerade G ist wenigstens im Wesentlichen rechtwinklig zu 
den einzelnen Schnittbildern 21 bis 27 ausgerichtet . Die Ge- 
rade G verlauft im Falle des vorliegenden Ausf iihrungsbei- 

15 spiels im Wesentlichen durch das Zentrum des Volumendatensat- 
zes und entspricht der Z-Achse des den Volumendatensat z defi- 
nierenden Koordinatensystems . 

r 

Jedes Schnittbild 21 bis 27^ von denen das Schnittbild 22 in 
20 der Figur 4 exemplarisch dargestellt ist, ist im Falle des 

vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels mit kartesischen Koordina- 
ten (x, y) beschrieben. Anschlieftend werden die Bildinforma- 
tionen jedes Schnittbildes 21 bis 27 radial neu angeordnet, 
indem sie beziiglich der Gerade G bzw. beziiglich der jeweili- 
gen Schnittpunkte zwischen der Geraden G und dem entsprechen- 
den Schnittbild nach Polar koordinaten (r, (|>) transf ormiert 
werden. Als Beispiel ist der Schnittpunkt S zwischen der Ge- 
raden G und dem Schnittbild 22 in der Figur 4 dargestellt. 
Das Ergebnis einer solchen Koordinatentransf ormation ist in 
30' der Figur 5 beispielhaft dargestellt. Mit der Transformation 
nach Polarkoordinaten (r, <()) wird auch das Abbild der Korper- 
oberflache des Patienten 3 transf ormiert und als geschlossene 
Kontur in jeder transf ormierten axialen Schicht (Schnittbild) 
dargestellt.- Eine dem Abbild der Korperoberflache des Patien- 
35 ten 3 zugeordnete Kontur 51 ist exemplarisch in der Figur 5 
fur das nach Polarkoordinaten (r, <|)) transf ormierte Schnitt- 
bild 22 dargestellt. 
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Das Ergebnis der Transformation nach Polarkoordinaten (r, <|>) 
ist ein uber § linear auf getragenes radiales Helligkeitspro- 
fil r ((()). In dieser Rechteckmatrix (abgeleitete Bildmatrix) 
5 wird nun im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels eine 
Filterung durchgef uhrt , die die der Korperoberf lache zugeord- 
nete Konturen, wie der in der Figur 5 gezeigten Kontur 51, 
betont. Die Filterantworten ersetzten die Helligkeitswerte in 
der abgeleiteten Bildmatrix. Nun erfolgt die Suche des opti- 

10 malen Pfades in dieser Bildmatrix von oben ( r-Koordinate fur 
<|)=0 o ) nach unten (r-Koordinate fur <|)=360 o ) zum im Wesentlichen 
identischen Start-/Zielpunkt (es gilt die Randbedingung, dass 
die r-Koordinate fur (|>=0 o gleich der r-Koordinate fur 
<j>=3 60° sein soli) . Dies geschieht im Falle des vorliegenden 

15 Ausf uhrungsbeispiels mittels dynamischer Optimierung, wie 
z.B. in R. Bellmann, "Dynamic programming and stochastic 
control processes", Information and Control, 1 (3), Seiten 
228-239, September 1958, beschrieben. Der optimale Pfad 
stellt die radialen Vektoren zu den der Korperoberf lache zu- 

20 geordneten Bildpunkten dar. In einem weiteren Schritt wird 

das gesamte, aus den einzelnen Konturen der Schnittbilder 21 
bis 27 bestimmte Konturenensemble im Zusammenhang der Einzel- 
konturen uber alle Schnittbilder 21 bis 27 uberpruft. Dies 
tragt insbesondere zur Unterdruckung von Fehlern (Ausreiftern) 
und zur Zuverlassigkeit der Segmentierung des gesamten Abbil- 
des der Korperoberf lache des Patienten 3 bei. An vermutlichen 
Fehlerstellen wird im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbei- 
spiels eine Re-Segmentierung auf der Basis der so weit gefun- 
denen Konturen in den einzelnen Schnittbildern 21 bis 27 mit 

30 anschlieftender erneuter Uberprufung des 3D-Kontexts durchge- 
fiihrt. Somit ist das Abbild des Patienten 3 im Volumendaten- 
satz segmentiert mit dem Ergebnis der (x, y, z ) -Koordinaten 
der gesamten Korperoberf lache . 

35 Danach erfolgt im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels 
eine Re-Extraktion rechtwinklig zum Abbild der segmentierten 
Korperoberf lache im Volumendatensat z . Wahrend bei der Trans- 
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formation nach Polarkoordinaten (r, Helligkeitsprof ile 

rechtwinklig zu alien Punkten eines Kreises (als Startwert 

idealisierte Oberflache: schichtweise betrachtet Kreise, 3D- 

blockweise gesehen ein Zylinder) ermittelt und als Rechteck- 

5 matrix aufgetragen wurden, gewinnt man bei der Re-Extraktion 

in jedem Bildpunkt der Korperoberf lache Profile rechtwinklig 

zum Abbild der segmentierten Korperoberf lache (Korperoberf la- 

chenkontur) in diesem Punkt. Diese Re-Extraktion wird erneut 

als Rechteckmatrix aufgetragen. Eine von links nach rechts 

10 laufende Linie darin, z.B. die Mittellinie, entspricht den 

Bildpunkten des Abbildes der Korperoberf lache einer Schicht, 

r beispielsweise der mittleren Schicht. Z.B. daruber befinden 
I* 

sich in Fig. 6 die CT-Messwerte in der Nahe der Korperober- 
flache nach aufien, also den auf gebrachten Marken 20 zugeord- 
15 neten Voxelwerten. Durch die gesamte Re-Extraktion wird der 
Volumendatensatz derart transf ormiert , dass das segmentierte 
Abbild der Korperoberf lache des Patienten 3 kombiniert mit 
parallelen benachbarten dunnen Schichten fiber einer Ebene 
dargestellt wird. 

20 

Folglich entsteht ein in der Figur 6 dargestellter Bilddaten- 
satz 60, der die Struktur eines dunnen Voxelquaders hat. In 
der Figur 6 ist im Ubrigen das in die Ebene transf ormierte 
Abbild der Korperoberf lache des Patienten 3 mit dem Bezugs- 

^5 zeichen 61 versehen. Die exemplarisch eingezeichneten drei 
daruberliegenden Voxelschichten liegen aufien an der Korper- 
oberflache an und umfassen die Abbilder der Marken 13, die 
mit dem Bezugszeichen 62 gekennzeichnet sind. Die exempla- 
risch gezeigten vier Schichten in der Fig. 6 konnen nun mit 

30 einem mathematischen Operator iiber alle 4er-Saulen verknupft 
werden, z.B. uber Mittelwertbildung (rauschunterdruckend) 
oder die Auswahl des maximalen der 4 CT-Werte, ahnlich einer 
Maximum Intensity Projection (MIP) . Dadurch wird nicht nur 
dem Wesen nach (wie in Fig. 6 mit vier ebenen Schichten uber- 

35 einander) , sondern exakt ein zweidimensionaler Datensatz er- 
zeugt . 
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Die Figur 7 zeigt ein dem in der Figur 6 gezeigten Bilddaten- 
satz zugeordnetes Bild 70, wobei die abgebildete Korperober- 
flachenbild und benachbarte abgebildete Schichten kombiniert 
sind. 

5 

Aufgrund der relativ niedrigen Hounsf ield-Werte der Korper- 
oberflache kontrastieren aus Aluminium gefertigte Marken, wie 
im Falle des vorliegenden Ausf lihrungsbeispiels die Marken 13, 
im dem Bilddatensat z 60 zugeordneten Bild 70, das in der Fi- 
10 gur 7 als Draufsicht dargestellt ist, relativ gut, weit bes- 
ser, als sich solche Marken in einem Volumendatensat z (Fig. 
2) abheben. 



Anschliefiend ermittelt das auf dem Rechner 38 laufende Rech- 
15 nerprogramm die Koordinaten der Abbilder 62 der Marken 13 im 
Bilddatensat z 60. Dazu wird im Falle des vorliegenden Ausf lih- 
rungsbeispiels aus den bekannten Maflen der Marken 13 ein Vor- 
gabemuster (Template) im Abbildungsmaftstab der Abbilder 62 im 
Bilddatensat z 60 erstellt. 

20 

Fur das Ermitteln der Koordinaten der Abbilder 62 wird der 
Bilddatensat z 60 mit diesem Template gefaltet, genau gesagt 
wird eine Korrelationsrechnung der Bilddaten des Bilddaten- 
satzes 60 mit den Pixelwerten des Vorgabemusters als Filter- 
^ ^ •5 koef f izienten durchgef iihrt . Dabei wird das Vorgabemuster kon- 
tinuierlich uber den gesamten Bilddatensat z 60 geschoben und 
jeweils mit dem iiberdeckten Bildbereich verrechnet. Es ent- 
steht eine optimale Filterantwort nach dem Kriterium der je- 
weils kleinsten Fehlerquadratsumme. Das Verfahren der kleins- 
30 ten Fehlerquadratsumme ist beispielsweise in Rosenfeld & Kak, 
"Digital Picture Processing", Seiten 37-49, AP, 1982 be- 
schrieben. Da das Vorgabemuster aus den Dimensionen der zu 
suchenden Marken 38 ermittelt wurde, handelt es sich bei die- 
sem Kalkul um eine Ausf iihrungsf orm eines so genannten (an die 
35 Problemstellung „angepassten" ) Matched Filters. Das in dieser 
Weise gefilterte Bild 80 ist in der Figur 8 (Filterantwort) 



200213098 



19 

dargestellt. Die Abbilder der Positioner! der Marken 13 nach 
der Filterung sind mit den Bezugszeichen 81 gekennzeichnet . 

Ein besonders hervor zuhebender Vorteil der Filterung ist im 
5 Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels , dass sich je- 
weils ein eindeutiges Maximum in der Mitte der abgebildeten 
Positionen der Marken 13 im gefilterten Bild 80 ergibt. Die 
Koordinaten der Abbilder 62 bzw. 81 der Marken 13 ergeben 
sich im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels direkt 
10 als die Positionen der Filtermaxima . 

^ Schlieftlich werden die Koordinaten der Abbilder 62 bzw. 81 

der Marken 13 im Koordinatensystem des Bilddatensat zes 60 in 
die Koordinaten des Volumendatensat zes zurlicktransf ormiert . 

15 Diese Transformation entspricht der Umkehr der Transforma- 
tion, die den ursprunglichen Volumendatensat z in den Bildda- 
tensatz der Fig 6, genau gesagt in das Abbild 61 der Korper- 
oberf lache abbildet . 



20 Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels wird der Volu- 
mendatensat z mit einem Computertomographen hergestellt. Fur 
das erfindungsgemaiie Verfahren bzw. fur die er f indungsgemafte 
medizinische Vorrichtung kann der Volumendatensat z auch mit 
einem anderen bildgebenden Gerat hergestellt werden. 

Der Volumendatensatz muss auch nicht notwendigerweise in Form 
mehrerer auf einanderf ol gender computertomographischer 
Schnittbilder vorliegen . 

30 Das Navigationssystem (35-37) braucht nicht notwendigerweise 
ein magnetisches Navigationssystem sein. Es kann insbesondere 
auch ein optisches oder elektrisches oder schallbasiertes Na- 
vigationssystem verwendet werden. 

35 Das Ausf uhrungsbeispiels hat im Ubrigen auch nur exemplari- 
schen Charakter. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ermitteln der Koordinaten von Abbildern (20) 
von Marken (13) in einem Volumendatensat z , wobei die Marken 
(13) auf der Oberflache eines Objektes (3) angeordnet sind 
und der Volumendatensat z die Abbilder (20) der Marken (13) 
und ein Abbild zumindest des Teils des Objekts (3) , an dessen 
Oberflache die Marken (13) angeordnet sind, umfasst, aufwei- 
send folgende Verf ahrensschritte : 

- Segmentieren des Abbildes der Oberflache, 



- Transf ormieren des Volumendatensat zes derart, dass das seg- 
mentierte Abbild der Oberflache in eine Ebene transf ormiert 

15 wird, 

- Erstellen eines Bilddatensat zes (60), der wenigstens im We- 
sentlichen die Bildpunkte des in die Ebene transf ormierten 
Abbildes der Oberflache und Bildpunkte der Abbilder (62, 

20 81) der Marken (13) umfassen, aufweist, 

- Ermitteln der Koordinaten der Abbilder (62, 81) der Marken 
(13) in dem Bilddatensat z (60) und 

- Ermitteln der Koordinaten der Abbilder (20) der Marken (13) 
im Volumendatensat z . 

2. Verfahren zum Ermitteln der Koordinaten von Abbildern (20) 
von Marken (13) in einem Volumendatensat z , der in Form mehre- 

30 rer auf einanderf olgender computertomographischer Schnittbil- 
der (21-27) vorliegt und in dem die Bilddaten jedes Schnitt- 
bildes (21-27) mit kartesischen Koordinaten (x, y) beschrie- 
ben sind, wobei die Marken (13) auf der Oberflache eines Ob- 
jektes (3) angeordnet sind und der Volumendatensat z die Ab- 

35 bilder (20) der Marken (13) und ein Abbild zumindest des 

Teils des Objekts (3) , an dessen Oberflache die Marken (13) 
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angeordnet sind, umfasst, aufweisend folgende Verfahrens- 
schritte : 

- Durchfuhren einer Koordinatentransf ormation fur jedes 

5 Schnittbild (21-27) nach Polarkoordinaten (r,§) bezuglich 

einer Geraden (G) , die durch das Abbild des Objekts (3) 
verlauft und wenigstens im Wesentlichen rechtwinklig zu den 
einzelnen Schnittbildern (21-27) ausgerichtet ist, 

10 - Ermitteln der Konturen (51) , die in jedem transf ormierten 
Schnittbild abgebildet und dem Abbild der Oberflache zuge- 
^ ordnet sind, 

TP 

- Erstellen eines Bilddatensat zes (80), der wenigstens im We- 
15 sentlichen die Bildpunkte des in die Ebene transf ormierten 

Abbildes der Oberflache und Bildpunkte der Abbilder (62, 
81) der Marken (13) umfassen, aufweist, 

- Erstellen eines zweidimensionalen Bilddatensat zes (80) 
20 durch Re-Extraktion von Bilddaten, die die Abbilder (20) 

der Marken (13) umfassen, in einem Bereich parallel zu der 
ermittelten abgebildet en Oberflache, 

- Ermitteln der Koordinaten der Abbilder (81) der Marken 
/4^«5 (13) in dem zweidimensionalen Bilddatensat z (60) und 

- Rucktransf ormieren der Koordinaten der Abbilder (81) der 
Marken (13) in die dem Volumendatensat z zugeordneten Koor- 
dinaten . 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Koordinaten 
der Abbilder (62, 81) der Marken (13) in dem Bilddatensat z 
(60) bzw. dem zweidimensionalen Bilddatensat z (80) mittels 
einer Filterung des Bilddatensat zes (60) ermittelt werden. 

35 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem fur die Filterung ein 
den Marken (13) angepasstes Filter verwendet wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Filterung eine Fil- 
terung nach minimaler quadratischer Fehlersumme ist. 

5 6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, bei dem die 
Filterung die Eigenschaft aufweist, dass wenigstens eine 
Stelle des Abbildes (81) jeder Marke (13) als lokales Maximum 
hervortritt . 

10 7. Medizinische Vorrichtung mit einer zum Speichern eines Vo- 
lumendatensat zes vorgesehenen Datenverarbeitungseinrichtung 
(38) und einem Navigationssystem (35-37), wobei der Volumen- 
datensatz mit einem ersten bildgebenden medizintechnischen 
Gerat aufgenommen wird und ein Abbild zumindest eines Teils 

15 eines Objektes (3), an dessen Oberflache mehrere Marken (13) 
angeordnet sind, und Abbilder (20) der Marken (13) umfasst 
und wobei mit dem Navigationssystem (35-37) wahrend einer Re- 
gistrierung eine Beziehung der Koordinaten des Volumendaten- 
satzes und der Koordinaten des Objektes (3) in Form einer Ko- 

20 ordinatentransf ormation hergestellt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

fur die Registrierung die Koordinaten der Abbilder (20) der 
Marken ( (13) in dem Volumendatensat z mittels des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 5 ermittelt werden. 

8. Medizinische Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der fur die 
Registrierung die Marken (13) mit einem Positionssensor (35) 
des Navigationssystems (35-37) identif iziert werden. 

30 9. Medizinische Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der der Po- 
sitionssensor (35) eine optisch automatisch erkennbare Marke 
ist . 

10. Medizinische Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 
35 9, die ein zweites bildgebendes medizintechnisches Gerat (32) 
zur Aufnahme von Bildern des Objektes (3) umfasst und die mit 
dem zweiten bildgebenden medizintechnischen Gerat (32) aufge- 
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nommenen Bilder in ein dem Volumendatensat z zugeordnetes Bild 
einblendet . 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur automat ischen Ermittlung der Koordinaten von 
Abbildern von Marken in einem Volumendatensat z und medizini- 
5 sche Vorrichtung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln der Koor- 
dinaten von Abbildern (20) von Marken (13) in einem Volumen- 
datensatz. Die Marken (13) sind auf der Oberflache eines Ob- 

0 jektes (3) angeordnet und der Volumendatensat z umfasst die 
Abbilder (20) der Marken (13) und ein Abbild zumindest des 
Teils des Objektes (3), an dessen Oberflache die Marken (13) 
angeordnet sind. Die Erfindung betrifft aufterdem eine medizi- 
nische Vorrichtung mit einer zum Speichern eines Volumenda- 

5 tensatzes vorgesehenen Datenverarbeitungseinrichtung (38) und 
einem Navigationssystem (35-37). Der Volumendatensat z wird 
mit einem ersten bildgebenden medizintechnischen Gerat aufge- 
nommen und umfasst ein Abbild zumindest des Teils des Objek- 
tes (3) , an dessen Oberflache mehrere Marken (13) angeordnet 

0 sind, und Abbilder (20) der Marken (13) . Mit dem Navigations- 
system (35-37) wird wahrend einer Registrierung eine Bezie- 
hung der Koordinaten des Volumendatensat zes und der Koordina- 
ten des Objektes (3) in Form einer Koordinatentransf ormation 
hergestellt . 

5 

FIG 8 
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